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1 .はじめに
可視化とは、一般に機械工学の分野では「流れの可視化 J (Flow Visualization) をさす 。 この
「涜れの可視化」は、自然界や人工機器における目視できない流れを 、 何らかの工夫により観察可
能にする技術であり、流れ場の全貌を捉えることができるので流れを直感的に把握できるという優
れた特徴とともに、いかなる流れに対しでも比較的簡便に適用でき比較的手軽に応用できることか
ら、数多くの専門分野で古くから利用されている 。 またこの可視化手法は、流動もしくはそれに伴
う諸現象の物理的な理解を容易にするという優れた特徴をもち、可視化手法の改良や新技術の開発
はもちろん、更にレーザ光やコンビュータ利用という新しい可視化技術が、従来の流れ計測器と並
んで有力な研究開発手段として注目を集めている 。
そこでこの「流れの可視化技術」の原理や基礎を理解習得することは、今後のコンビュータ利用
の可視化技術 (Computer Aided Flow Visualization ， CAFV)や同調液体ダンパー=T L D (Tuned 
Liquid Damper)の非定常液体流動の解析・観測測定の研究開発手段として重要である 。
今回、この"可視化技術の習得"の研修機会が与えられたので報告する。
2. 可視化法の選択
可視化実験では、実験装置・使用流体・供試模型・実験条件
とともに可視化法を決定することにより、実験計画を完了する
ことになる 。 選択に当たって考慮すべき要因は次の通りである 。
①可視化の目的をよく理解すること 。
②可視化したい現象や対象への適合性を吟味すること。
③実験条件を十分把握しておくこと 。
④可視化への要求条件を考慮すること。
⑤可視化法の制約をあらかじめ調査しておくこと。
⑥記録・解析の方法を決めておくこと 。
3. 可視化の種類
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図 1. TLD 自由振動装置
涜れの可視化法には、いくつかの可視化種類の中で、可視化法の選択条件を考慮し、向調液体ダ
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ンパー容器内液体のスロッシング( Sloshing) とコンビュータ利用の基礎実験の可視化応用するた
め、本研修では注入トレーサ懸濁法を選択した。流れの可視化の種類は次の通りである。
①壁面トレース法 ②タフト法
③注入トレーサ法
一注入涜脈法、注入流跡法、注入タイムライン法、懸濁法、表面浮遊法(液体のみ)
④化学反応トレーサ法
⑥光学的可視化法
⑧コンビュータ利用の可視化
4. 注入トレーサ懸濁法
⑤電気制御トレーサ法
⑦流れに伴う物理量の可視化
注入トレーサ法は、流れの場に流体と同じ動きをする種々の目印となる物質、いわゆるトレーサ
を加えてその描く繰及び模様により流れの状況を可視化する方法である。これまで使用されている
可視化手法の中で最も簡便で広く利用されている手法の一つである。流れに目印となる多数の微粒
子を懸濁させ、その動きを適当な露出時間で写真撮影すれば流線または流跡が得られる。
流れや液体の中に懸濁したトレーサ粒子は、時間の経過に従ってそれぞれ流跡を描くことになる
が、露出時間が短い場合には、その時間内に描かれる短い流跡は露出時間中における速度ベクトル
の方向に一致し、露出の瞬間における流線に一部分を形成する。定常流の場合には、長時間の露出
で写真を撮れば、それぞれのトレーサ粒子は十分に長い流跡を描くことになるが、それは同時に流
線を示す。流線模様はその観測座標における速度場を示す。
トレーサ粒子の選択では、トレーサの流れへの追髄性が重要な因子であり、トレーサ粒子として
ポリスチレン粒子は比較的良好である。ポリスチレン粒子は、比重が1.01 -1. 05で有水に近い。通
常、粒子径はO.l---lmmを用い、形状は球形をしている。沈降速度は、 0.5mm の粒子径で 5 mm/s程度
であり、低流速の可視化での正確な測定には、水に食塩やグリセリン混入するなど流体側の比重の
調整が求められる。流体振動と粒子の追随性の関係を、表 1 示す。
粒 d子[ 直径 F官 ltr i七mm) pp/p!=1.05 1.1 1.5 
0.05 1200 460 95 
0.1 300 110 24 
0.4 19 ;.2 1.5 
0.8 4.6 1.8 0.37 
表 1 .流体振動と粒子の追髄性(単位: Hz) 
5. 画像計測装置
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画像計測法とは各種の感光材料を利用して記録された画像から情報を取り出して、種々の計測に
利用することである。特にこれらの画像は、人間の視覚を利用しているので直裁に現象を理解でき
る特徴がある。記録装置としては、 3 5 mmカメラ、電子カメラ、ビデオシステムなどがある。また
高速現象の記録装置として高速度カメラや高速度ビデオシステムなどがある。
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実験装置
同調液体ダンパーに可視化を応用した実験
装置の系統図を、図 2 に示す 。 振動台に取り
付けられた透明アクリル容器のTLD タンク
を強制振動でスロッシングさせ、
6. 
タンク内の
(VTH~Z) 水位、振動数、粒子数などを変えて可視化実
験を行った 。
トレーサ粒子は、市販のハイ・ポーラス・
ポリマー粒子(白色、直径250---600μm 、比
重1. 01) を使用した。光源はハロゲンランプ
②加鏡台
④カメラ( 35・;.，デジタル)
⑦加速度計⑥光源
①透明アクリルタンク
③制御盤、油圧装置
③モニター
(ストロボランプ)を使用し、画像記録は 3 5 
mmカメラおよびデジタルカメラで行った。そ
の他加速度や振動変位の計測を行った。 ( F F T (デジタルオシロ}③レーザ変位計
( PC98 
図 2 .可視化実験装置の系統図
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ストロボ可視化写真図 4 . TLD 自由振動の加速度と変位の関係
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240mm 
穴開仕切極有{撮島崎聞1/8】
スロツシングの可視化写真(水深 3 0 mm、仕切板無と穴開仕切板有)
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穴開仕切板無(撮影時間1/8)
図 5.
8. 結果の検討(一様深さの容器内の波〉
可視化実験と比較するために、幅 b 、長さ E
の一様なタンクに深さ h までフkを入れたTLD
を考え、その中の波の固有振動数について考察
する 。 座標系の原点を自由表面上にとり、座標
を図 6 のように決め、二次元の運動とすると水
の運動は、速度ポテンシャルを φ とすると、
θ2φ/θx 2 +θ2φ/θy 2= 0 
ようになる。境界条件は、
(1)底では速度の y 方向成分が 0 ということから
θφ/θy=o 
(2) 左右の壁では速度の x方向成分が 0 ということから
θφ/θx=o 
(3) 自由表面では、
8 2φ/θt 2+ g ・ 3φ/8y=O
で与えられ、波の形は
y ﾎ 
o 
-h 
、、
vr 
g 
図 6. 数値計算モデル
:y=-h 
:x=o 、 g 
:y=o 
/' 
η( x 、 t) =-l/g (θφ/θt ) y=O となる。
次に、タンクを X T= a cosωt 
止しているものとする 。
で振動させたときの水面の動きを求める。ただし、水は最初静
〔水深印刷、 2 Hz、撮影時間 118)
図 7 .水面と速度ベクトルの数値計算結果 図 8 .可視化写真
9. まとめ
本課題の研修を通じ、可視化技術や同調液体ダンパーに関する知識や技術を習得できたことは大
変有意義であった。今後、 CAFVに適用できるよう課題や問題点の解明に務めたい。
最後に、今回の研修実施にあたり深いご理解と援助を頂きました、機械工学科システム制御工学
講座の小寺忠教授、画像処理のご援助を頂きました教育学部理科教育科生物学の前回桝夫教授に深
く感謝致します。
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